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Energie uit rioolwater en 
keukenafval bij hoge druk
Decentrale sanitatie als invulling van een duurzame waterketen is bedacht in 
Wageningen en tussen 2002 en 2005 door een aantal partijen in het noorden 
van Nederland ontwikkeld tot een bruikbaar concept. Het demonstratieproject 
DeSaH in Sneek heeft laten zien dat het toepassen van decentrale sanitatie 
en hergebruik veel mogelijkheden biedt en zeker ook een aantal aankno-
pingspunten voor verdere ontwikkelingen. De resultaten van het innovatieve 
concept kunnen echter nog aanzienlijk worden verbeterd. Ondergetekenden 
zijn na het ontwerp voor het project in Sneek het laboratorium ingedoken, om 
met nieuwe partijen te werken aan de verbetering van de efficiency, de energie-
prestatie en de marktpotentie van het concept. Het resultaat is een nieuwe 
zuiveringstechnologie: hogedrukgisting.
op een schaal van 32 woningen is in 2006 in een nieuwbouwwijk in sneek een compleet nieuw type 
afvalwaterinfrastructuur gerealiseerd, waarbij 
grijs en zwart water gescheiden worden 
ingezameld. Kernpunt van het demonstra-
tieproject is de toepassing van vacuümrio-
lering (50 mm pvc) voor de inzameling van 
zwart water, waardoor het waterverbruik 
fors (met circa 40 procent) daalt. grijs water 
wordt apart ingezameld met gravitatierio-
lering (200 mm, pvc). deze kleine leidingdi-
ameter geeft enorme stedenbouwkundige 
voordelen. Technologisch gevolg is dat de 
concentratie zwart water hoog en het grijze 
afvalwater warm is, zodat de waterzuivering 
efficiënter werkt. voor de verwijdering van 
organisch afval (czv) uit de zwartwaterhoofd-
stroom wordt geen aerobe, maar anaerobe 
technologie gebruikt. het energieverbruik 
van een normaliter toegepaste conventionele 
beluchting wordt vervangen door biogas-
productie; energetisch gezien een dubbele 
winst. daarmee samenhangend daalt ook de 
co2-emissie uit de waterketen. stikstof- en 
fosfaatverwijdering vindt in sneek plaats 
door precipitatie van magnesiumammonium-
fosfaat, oftewel struviet, onder dosering van 
magnesiumchloride. de resterende stikstof-
vracht wordt autotroof gedenitrificeerd via 
nitriet met een zogeheten oland-systeem, 
waarbij geen organisch materiaal en minder 
beluchtingsenergie nodig is dan bij volledige 
nitrificatie-denitrificatie.
het demonstratieproject biedt echter diverse 
mogelijkheden voor verdere verbetering, 
zoals de toepassing van autogeneratieve 
hogedrukgisting. Modelberekeningen voor 
de bepaling van de energieprestatiecoëf-
ficiënt (ePc) laten zien dat de voorgestelde 
aanpassingen een grote markpotentie 
hebben. 
naast technologische innovatie is er in dit 
ontwikkelingstraject veel aandacht voor de 
(niet technische) processen die nodig zijn om 
vernieuwingen in de waterketen succesvol te 
laten verlopen. hiertoe wordt sociaal-weten-
schappelijk onderzoek uitgevoerd naar de 
betreffende faal- en succesfactoren die veelal 
te maken hebben met de interactie tussen 
partijen die in dit proces betrokken zijn.
Hogedrukgisting
hogedrukgisting (of autogenerative high 
Pressure digestion, ahPd) is een bijzonder 
methaangistingsproces dat zich afspeelt 
Afb. 1: De biologische drukopbouw.
Afb. 2: Meting biologische activiteit bij de hogedrukgisting.
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achtergrond
binnen een afgesloten drukvat. doordat 
anaeroob geproduceerd biogas, bestaande 
uit methaan en kooldioxide, niet kan 
ontsnappen, kan de biologisch gevormde 
druk tot zeer hoge waarden oplopen. 
in het laboratorium is een drukopbouw 
tot 90 bar experimenteel aangetoond. in 
afbeelding 1 staat op de horizontale as de 
tijd weergegeven en op de verticale as de 
oplopende druk (bbar).
Uit het onderzoek bleek ook dat bij deze 
waarden de gasproductie nauwelijks wordt 
geremd door de biologisch opgebouwde 
hoge druk. dit is weergegeven in afbeelding 
2, waarbij de linker grafiek de biologische 
activiteit toont bij hoge druk (35 bar) 
en de rechter grafiek hetzelfde slib dat 
vervolgens bij atmosferische druk is getest. 
op de horizontale assen staat de tijd (uur) 
weergegeven, op de verticale assen de 
biologische activiteit (de hoeveelheid gepro-
duceerd methaan per gram actieve biomassa 
per tijdseenheid). de maximale specifieke 
methanogene activiteit (sMa) lijkt weliswaar 
iets (tien tot 20 procent) af te nemen, maar 
deze afname is omkeerbaar na drukaflaat. 
huidige experimenten moeten nader inzicht 
verschaffen in het gedrag van methanogeen 
slib onder wisselende drukken.
deze nieuw verkregen vorm van groene 
energie kan op vele manieren worden 
toegepast, waardoor de energieprestatie-
index van een waterzuiveringsinstallatie 
nog verder kan worden verbeterd. vanaf 
2005 tot heden is de kinetiek van dit proces 
door bareau en partners onderzocht, eerst in 
het laboratorium van het van hall instituut 
in Leeuwarden, later in de proceshal van 
wageningen Universiteit en nu in samen-
werking met de Technische Universiteit delft. 
blijkbaar zijn micro-organismen van het 
domein der archaea (onder andere de 
methanogenen) bestand tegen extreme 
omstandigheden: hoge temperatuur, lage 
ph en extreme drukken. voor zover bekend 
zijn deze oer-organismen niet ziektever-
wekkend. aan de hand van het dna van de 
actieve micro-organismen is aangetoond dat 
er diverse soorten archaea verantwoordelijk 
zijn voor het hogedrukgistingsproces. veel 
micro-organismen, waaronder ook normale 
bacteriën uit een conventioneel slibgis-
tingsproces, lijken te sneuvelen tijdens de 
hogedrukvorming. zo’n tien procent van de 
oorspronkelijk aanwezige methaanvormende 
organismen overleven echter en lijken zelfs 
bij deze extreme omstandigheden goed te 
groeien.
eén van de grote voordelen van de 
hogedrukgisting is dat door de druk het 
biogas reeds in het systeem zelf wordt 
gezuiverd. als gevolg van de wet van henry 
lost het polaire en ioniseerbare kooldioxide 
uit het geproduceerde biogas bij oplopende 
druk veel beter op in de waterfase dan 
het apolaire methaan. hierdoor stijgt het 
methaangehalte in het biogas tot waarden 
van 95 procent bij 25 bar (T =30 c, ph = 7). 
afbeelding 3 geeft op de horizontale as de 
oplopende druk weer en verticaal de samen-
stelling van de gasfase.
ook het waterstofsulfide-evenwicht 
verschuift onder deze condities richting de 
waterfase. 
de energetische waarde van het gepro-
duceerde gas is door deze combinatie van 
factoren veel hoger dan die van conventi-
oneel biogas. dat heeft een energiewaarde 
van circa 25 Mj/nm3. hogedrukgistingsgas 
heeft afhankelijk van de druk een energie-
waarde van 35 tot 40 Mj/nm3 en kan 
hierdoor in potentie direct worden gemengd 
met aardgas.
Behandeling zwart water
op basis van de gegevens uit het onderzoek 
is een waterzuiveringsconcept ontwikkeld 
dat mechanisch gezien wordt aangedreven 
door hogedrukgisting: eureka-hd. dat staat 
voor energie Uit rioolwater en Keukenafval 
bij hoge druk. het is de duurzame 
combinatie van vacuumsanitatie met 
drukgisting.
centraal in eureka-hd staat een continu 
hogedrukgistingsproces. doelstelling is om 
zo veel mogelijk apparatuur aan te drijven 
door de biologisch opgebouwde, dus 
duurzame groene druk; te vergelijken met 
een stoommachine. indien haalbaar is geen 
elektriciteit of andere externe energiebron 
meer nodig. de biodruk wordt op een 
zeer efficiënte manier omgezet in arbeid, 
waardoor pompen worden aangedreven, 
een vacuüm wordt gecreëerd en water door 
ultrafiltratiemembranen en/of andere filters 
wordt geperst. 
in afbeelding 4 is het resultaat weergegeven 
van een dynamische simulatie, die door 
bareau van dit proces is gemaakt. hierbij 
zijn de biologische kinetiek, de fysische 
chemie en de proceskundige inzichten 
gecombineerd. de lijn geeft de totale druk 
in het systeem weer. deze druk loopt op 
wanneer de reactor wordt opgestart door de 
gasproductie als gevolg van de aanvoer van 
substraat. de kleine variaties in druk tonen 
dat periodiek biogas wordt afgelaten. onder 
bepaalde omstandigheden wordt één van 
de machines aangedreven en neemt de druk 
flink af; dit is te zien aan de grotere dalen 
in de lijn. na verloop van tijd ontstaat een 
steeds regelmatiger periodiciteit, afhankelijk 
van het aanvoerpatroon van afvalwater. 
aan het eind van elke periode wordt met 
de biologische druk de aanvoerpomp in 
werking gesteld. die creëert een vacuüm 
en zuigt nieuw substraat aan, dat tegen de 
opgebouwde druk in de reactor in wordt 
geperst. dan begint de opbouw van druk 
opnieuw. in afbeelding 4 is dit weergegeven, 
met op de horizontale as het verloop van de 
tijd (uur) en op de verticale as de variatie in 
druk (atmosfeer).
het zuiveringsconcept waarin de hogedruk-
reactor is geïntegreerd, is voor een concrete 
locatie in heerenveen uitgewerkt, voor 
zowel de zwart- als de grijswaterstroom. 
dit project is uitgevoerd in opdracht van 
sTowa, wetterskip fryslan en eneco, in 
nauwe samenwerking met de gemeente 
heerenveen. het is de bedoeling om verder 
te onderzoeken of dit concept in de vorm 
van een demonstratieproject kan worden 
gerealiseerd in een bestaande woonwijk in 
heerenveen, waar vanwege de problemen 
met wateroverlast sowieso moet worden 
geïnvesteerd in de riolering.
de aangesloten woningen hebben twee 
afvalwaterleidingen: de toiletten plus het 
organische keukenafval worden ingezameld 
en afgevoerd met het vacuumsysteem voor 
zwart water. de overige afvalwaterstromen 
worden onder vrij verval met het grijswater-
systeem afgevoerd. beide stromen worden 
behandeld in een gezamenlijke waterbe-
Afb. 3: Gassamenstelling versus druk. Afb. 4:  Simulatie van de reactordruk.
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handelingsinstallatie / energiefabriek. de 
grijswaterstroom wordt behandeld met 
een hoogbelaste voorzuivering, die zoveel 
mogelijk slib produceert. hierbij worden 
ook stikstof en fosfaat ten dele biologisch 
vastgelegd. dit slib wordt bezonken en 
toegevoegd aan de zwartwaterstroom, 
waarna de totale zwartwaterstroom bij 
hoge druk wordt vergist. Uit het digestaat 
wordt fosfaat verwijderd en teruggewonnen 
in de vorm van calciumfosfaat of struviet, 
en de restvracht stikstof wordt autotroof 
verwijderd, bijvoorbeeld met een oland-
proces. de effluenten van de zwart- en grijs-
waterbehandeling worden samengevoegd. 
afhankelijk van de effluenteisen is nog een 
filtratiestap mogelijk, waarbij het water met 
behulp van de biologisch gegenereerde 
druk door ultrafiltratiemembranen wordt 
geperst. Tenslotte wordt uit het gezamen-
lijke effluent middels een warmtepomp, die 
ook wordt aangedreven door de biologisch 
opgebouwde druk, de warmte terugge-
wonnen. in hoeverre de opgebouwde druk 
kan worden aangewend voor de genoemde 
randapparatuur is uiteraard afhankelijk van 
de hoeveelheid omzetbare organische stof 
per kubieke meter toegevoerd substraat. 
een hogedrukgistingsinstallatie zal in de 
toekomst bestaan uit een aantal parallel 
geschakelde drukketels, zoals al bekend 
is van bijvoorbeeld een ro-installatie. op 
de foto is een ladingsgewijs bedreven 
hogedrukreactor op laboratoriumschaal te 
zien. afbeelding 5 toont een impressie van 
het voorgestelde procesflowdiagram.
Energieprestatie op locatie
bij de uitvoering van een dergelijk project 
zijn diverse partijen betrokken. voor 
de waterbeheerder is het zuiveren van 
afvalwater belangrijk, terwijl de prioriteit 
van de gemeente ligt bij de service naar 
de burger. de gemeente zoekt tevens een 
manier om het rioolstelsel op een goedkope 
manier te vervangen en regenwater af te 
koppelen, in synergie met het duurzame 
beheer van de openbare ruimte. voor het 
energiebedrijf gaat het om de duurzame 
energie en de emissiereductie van broei-
kasgassen. een andere belangrijke partij 
is de woningbouwer, die moet voldoen 
aan duurzaamheidscriteria, waaronder de 
energieprestatiecoëfficiënt van te bouwen 
huizen. die moet op dit moment een 
wettelijk vastgelegde waarde hebben van 0,8 
(tegen een referentiewaarde van 1,0). Uitein-
delijk moet deze waarde binnen afzienbare 
termijn naar 0. die vereiste verbetering met 
20 procent kan worden bereikt door isolatie. 
wanneer een verdere verbetering van de ePc 
nodig is, zijn aanvullende maatregelen nodig, 
zoals een warmtepomp, een zonneboiler of 
een eureka-hd systeem. Modelberekeningen 
met de ‘uniforme maatlat’ in overleg met 
senternovem tonen aan dat een verbetering 
van de energieprestatiecoëfficiënt van circa 
0,05 tot 0,07 mogelijk is. een energieneutrale 
bestaande waterketen zou leiden tot een 
virtuele verbetering van 0,02.
door het aanleggen van een eureka-hd-
systeem wordt de ePc van de aangesloten 
woningen significant verlaagd, met een 
waarde van circa 0,06, terwijl de woning-
bouwer niet zelf hoeft te investeren. hierbij is 
rekening gehouden met het energieverbruik 
in de waterketen, zijnde circa 11 watt per 
inwoner. Tevens wordt de co2-emissie met 
circa 15 procent gereduceerd en 40 procent 
bespaard op het watergebruik. Ten slotte kan 
flink worden verdiend door het terugwinnen 
Afb. 5: Impressie van het procesflowdiagram van Eureka-HD.
Drukketel proefinstallatie.
13h2o / 4 - 2010
achtergrond / actualiteit
van warmte. hoogwaardig biogas wordt 
geproduceerd, waardoor het aardgasgebruik 
kan dalen en fosfaat wordt teruggewonnen. 
door het aanleggen van een eureka-hd-
systeem kunnen andere, wettelijk vereiste 
investeringen ter verlaging van de ePc, 
achterwege blijven. dat maakt de water-
beheerder tot een gewilde samenwer-
kingspartij in een woonwijk, waardoor het 
waterschap haar maatschappelijke positie 
kan versterken. 
Integratie riolering en 
waterzuivering
op basis van de reeds verworven kennis 
en ideeën zijn voor enkele locaties schets-
ontwerpen gemaakt van infrastructuur en 
installaties. hierbij is samengewerkt door 
ondernemers, de wetenschap, water-
schappen, een energiebedrijf, sTowa en 
belangstellende gemeenten. de jaarlijkse 
kosten van een eureka-hd-systeem in een 
te renoveren of nieuw te bouwen woonwijk 
vanaf 500 inwoners, zijn lager dan die van 
een conventioneel systeem. voorwaarde is 
dat het rioolstelsel moet worden vervangen 
of nieuw worden gebouwd. de hogere inves-
teringskosten voor drukgisting worden deels 
gecompenseerd doordat geen aparte gasop-
werking nodig is. bovendien zijn minder 
pompen en motoren nodig. de resterende 
meerkosten worden terugverdiend door 
onder andere de water- en energiebesparing 
in combinatie met de levering van gas en 
warmte. Mogelijke besparingen voor de 
woningbouwer als gevolg van de verbeterde 
ePc zijn hierbij niet meegenomen.
de exploitatieberekeningen zijn gemaakt 
op basis van realistische aanbiedingen van 
leveranciers als onderdeel van de begroting 
van een grootschalige herstructurering van 
een bestaande woonwijk. in de ramingen is 
rekening gehouden met meerkosten voor 
beheer en onderhoud vanwege de relatief 
kleine schaal. een verdere vergroting van de 
schaal betekent dus een verdere verlaging 
van de kosten.
de door het kabinet gewenste kostenverla-
gende en duurzame integratie van riolering 
en afvalwaterzuivering komt hiermee 
zeer dicht bij. voorwaarde is uiteraard een 
doorontwikkeling van het beschreven 
technologische principe naar een technolo-
gisch systeem gereed voor de praktijk.
Duurzame technologie 
de waterbeheerder kan zijn maatschappe-
lijke rol en imago sterk verbeteren door de 
energieprestatie van de afvalwaterketen te 
verhogen. hierdoor verbetert niet alleen de 
technische kwaliteit van de waterketen; ook 
de politieke positie van het waterschap in 
een woonwijk wordt sterker: het waterschap 
als katalysator van duurzame ontwikkelingen 
op wijkniveau. 
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Bouw afvalwaterzuivering voor medicijnresten
Op het terrein van het Waterschap Groot Salland is de bouw begonnen 
van een innovatieve zuiveringsinstallatie, specifiek voor afvalwater van de 
nabijgelegen Isala klinieken. Het project heeft de naam SLIK (Sanitaire Lozing 
Isala Klinieken) en wordt mede door ‘Brussel’ gefinancierd. Het doel is praktisch 
onderzoek te verrichten naar verwijdering van medicijnresten uit afvalwater-
stromen. In dit geval wordt dagelijks 200 kubieke meter afvalwater van de Isala 
klinieken behandeld.
het waterschap en de isala klinieken werken samen om het verwijderen van medicijnresten 
uit afvalwater te verbeteren. Uit onderzoek 
van onder andere waterschappen blijkt dat 
medicijnresten lastig uit het afvalwater te 
verwijderen zijn. de huidige generatie rwzi’s 
is onvoldoende uitgerust om deze stoffen 
in het zuiveringsproces af te breken. de 
medicijnresten komen daardoor uiteindelijk 
in het watermilieu terecht. Met sLiK is het de 
bedoeling om te onderzoeken of medicijn-
resten met een innovatieve manier van 
afvalwaterzuivering beter kunnen worden 
verwijderd.
De deelnemende partijen aan het SLIK-project. 
de afvalwaterzuivering bestaat globaal uit een 
grove voorbehandeling, biologische zuivering, 
een membraanbioreactor en actieve kool. 
de installatie wordt nu gebouwd, de tweede 
helft van dit jaar staat in het teken van het 
daadwerkelijke onderzoek. begin 2011 
worden de resultaten geëvalueerd en wordt 
besloten hoe verder te gaan.
naast de praktische samenwerking met de 
isala klinieken werkt groot salland hierin 
samen met de gemeente zwolle, vitens, 
sTowa en het rivM. het project wordt 
financieel gesteund door de Provincie 
overijssel en het ministerie van verkeer en 
waterstaat.
naar verwachting zal sLiK een voorbeeld-
functie krijgen voor vergelijkbare initiatieven 
in nederland en europa. de totale kosten van 
het project bedragen circa 3,1 miljoen euro. 
de helft van dit bedrag wordt door europa 
(met een interreg iv b-subsidie) gefinancierd 
vanwege het innovatieve karakter en de 
bijdrage aan internationale kennisuitwis-
seling. 
de betrokken partijen werken ook samen 
met organisaties uit duitsland, Luxemburg, 
zwitserland en schotland die gelijk-
soortige projecten uitvoeren. dit interna-
tionale samenwerkingsverband draagt de 
naam PiLLs (Pharmaceutical inputs and 
eLimination from Local sources).
